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論文内容要旨
 宇宙環境において用いられる半導体デバイスのソフトエラーやハードエラーは、高度宇宙技術の信頼性
 を脅かす重大な問題として古くから指摘されており、大きな線エネルギー付与(LinearEnergyTra紅sfer:
 LET)を持ちデバイス中に多量の電荷を生成しうる高エネルギー重粒子宇宙線に起因するものと考えられてき
 た。しかし、近年の急速な半導体デバイスの微細化・高集積化に伴い、宇宙線フラックスの大部分を占める
 陽子・中性子もこれらの要因となることが90年代より認識されてきた。このヒとは、宇宙環境などに限らず、
 重粒子宇宙線がほとんど到達しない地上レベルでもソフトエラーが起こり得ることを示した点で重大である。
 実際に、航空機や加速器周辺のコンピュータ、さらには地上のハイエンドサーバーでも、放射線起因のソフ
 トエラーによる誤動作が確認されており、現在深刻な問題となっている。陽子・中性子の場合は、粒子自身
 のLETが小さいため、重粒子起因のソフトエラーと同様の説明ではデバイス中にソフトエラーを引き起こす程
 の大きな電荷量は生成されず、別のシナリオが必要となってきた。
 陽子・中性子によるソフトエラー現象は、高エネルギー核子と半導体構成元素(シリコン)との核反応
 によって生成される高し釘二次重粒子(フラグメント)によって生じると考えられる。核子入射によって生成
 されるフラグメントは半導体内部から放出されるため、局所的に大きな電離密度を生じ、重粒子宇宙線の場
 合とは異なり低いエネルギーでも十分ソフトエラー現象を起こしうる。この現象は半導体構成元素を人体構
 成元素や加速器・核融合炉構成材料に置き換えると、人体における線量や材料損傷・放射化の評価にも重要
 であると考えられる。
 ノフトエラー現象を正確に見積もるためには、核反応によって生成する二次粒子の種類とその放出角度、
 エネルギー分布の情報(二重微分断面積:DoublediffOrentialcrosssection;DDX)が必要である。軽粒
や
 子や放射性核種の生成に関しては実験手法が確立されており、比較的よく研究され評価もされているが、フ
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 ラグメント生成に関しては実験上の困難のため、データが非常に少なく、理論計算の予測も不確かさが大き
 い。このため、フラグメント生成に関する信頼できる系統的な実験データの集積が求められている。また、
 フラグメント生成断面積は入射エネルギーに依存し、その関数となるが、宇宙線や加速器中性子源のエネル
 ギースペクトルを考慮すると、特に支配的となる数iOMeV中性子・陽子に対するデータが重要である。
 本研究では、加速器施設や宇宙空間での照射効果の評価、さらには地上においても懸念されている半導
 体シングルイベント現象の解明に必要不可欠であり、新たに線量評価に加えるべきと考える数10MeV領域に
 部ける核子入射のフラグメント生成に関して、既存のデータ、実験手法を調査し、その問題点を整理し、そ
 れを解決するための実験方法及びデータ解析手法の検討を行い、新たなフラグメント測定手法の開発・整備
 を行った。新たに開発した検出器・データ解析法は様々な観点の実験データや計算値から検討・比較しその
 妥当性を検証し、数10MeV核子入射反応に対して適応し、炭素、アルミニウム、シリコンからの系統的なフ
 ラグメント生成微分データを初めて取得した。得られた実験データをデータライブラリ、理論計算と比較し
 これらの現状と問題点を明らかにし、その問題点を解決および改善するための方針を検討した。
 フラグメントDDX測定は、フラグメントの生成量が少ないことに加えてエネルギー損失が大きく飛程が
 短いこと、エネルギースペクトルが角度によって大幅に変化するなどの実験上の困難のために、従来の軽荷
 電粒子DDX測定に用いられてきたカウンターテレスコープ法(△E-E法)をそのまま適用することは難しい。本
 研究では、フラグメントDDX測定に有力と考えられるブラッグカーブカウンタ法(BraggCurveCounter:BCC)
 とエネルギー・飛行聴聞法(EnergyTi鵬一〇£一Flig卜t:E-TOF)に着属した。BCC法はガス検出器を用いて粒子
 のブラッグカーブを測定する手法で、E-TOF法は粒子のエネルギーと飛行時間をタイミングテレスコープで測
 定する手法である。これら特性の異なる二つの実験手法を組み合わせることによって、相補的なフラグメン
 トスペクトル情報を得ることができる。本研究では、検出器構造を工夫することによって立体角を大きくで
 き、系統的な測定が可能なBCC法を主検出法として採用し、陽子だけでなく中性子入射反応測定にも適した検
 出器を新たに開発した。また、従来のBCC法は粒子の飛程がその種類によづて大きく異なるために、エネルギ
 ー ダイナミックレンジが小さいという問題があったため、新たに飛程情報の取得と突き抜け粒子のエネルギ
 ー 補正に着目し、BCCの測定エネルギー範囲の拡張する新たな解析手法を開発した。
 開発したBCCは、検出ガスとして200torrのP10ガス(Ar+10%CH4)を封入した一種の円筒形のグリッ
 ド付き電離箱(300m噂×360諮t)である。検出器内部にはグリッド電離箱を形成するカソード、グリッド、
 アノードの各電極を配置し、カノード・グリッド間が～300㎜と長いことから、その問に一様電界を形成す
 るために15個のガードリング電極を配置した。陽子入射反応では、検出器外部の真空チャン六一中の夕日ゲ
 一316一
すす
一難
■
■
欝
 ットから放出されるフラグメントを検出器に入射させ、フラグメントがガス中を走ることによって生成する
 電離電子の深さ分布(ブラッグカーブ)をアノードの時間分布信号として取り出し、そのアノード信号から
 ブラッグピークとエネルギーの比を得て入射フラグメントの原子番号を識別する。そのため、そのエネルギ
 ー がブラッグピークを形成しない程低い場合、粒子弁別は原理的に難しい。フラグメントが通過するカソー
 ド極板はそのエネルギー損失を低く抑えるため、導電性薄膜のアルミナイズドマイラー・フィルム(2.5魏
 厚)を用いて、入射窓およびカソード電極の両方の役割を同時に持たせるように工夫した。中性子入射反応
 への応用では、さらに検出器立体角を増加するため、内部サンプル・直接照射を適用した。また、それに付
 随する問題として高バックグラウンド、角度をもって放出される粒子による弁別能の悪化があったため、そ
 れぞれに対してタンタルの重核極板、セグ〆ントアノード電極を用いて対処した。
 本研究では、BCCのエネルギーダイナミックレンジを拡張するために、1)低エネルギー側、2)高エネ.
 ルギ一側それぞれに対し、新しいアプローチを提案する。i)に関して、カソード電極から得られるフラグメ
 ント入射タイミング信号を利用し、アノードタイミング信号との時間差を測定することによって飛程に関す
 る情報を取得し、ブラッグカーブ形成エネルギー以下の低エネルギーフラグメントに対し、飛程情報による
 粒子弁別を用いエネルギーダイナミックレンジの低出ネルギ一側の拡張を行った。従来のブラッグピーク法
 と比較を行い、飛程情報を用いた粒子弁別は従来のブラッグピークによる弁別よりも低エネルギーから粒子
 弁別が可能なことを示した。また、ブラッグピーク法では粒子の質量数よりも原子番号に強く依存するため、
 同位体を弁別することは困難であったが、飛程情報は粒子の原子番号だけでなく質量数にも依存するので、
 粒子の同位体弁別が可能となった。2)に関して、高エネルギー軽フラグメントは検出器を突き抜けしまい、
 検出器に部分的なエネルギーしか付与しないため、従来の測定法では測定エネルギースペクトルから排除せ
 ざるを得なかった。突き抜けフラグメントから情報を引き出しエネルギースペクトルを高エネルギー側に拡
 張するため、フラグメントが検出器中に部分的に付与した△E情報からフラグメントのエネルギーを補正する
 ことを行った。粒子の入射エネルギーと△Eの関係はSRIMコードによって予め各粒子に関して計算し、各粒子
 に対して指数関数でフィットし用いた。本手法の妥当性は重イオンの直接入射実験や実際の陽子入射反応か
 ら生成されるベリリウム測定に適用して検証した。この手法によってベリリウムの測定可能な上限エネルギ
 ー を二倍程に拡張し、ほぼ全エネルギー領域の測定を可能とした。
 BCCのデータを補足・検証するため、重イオン検出において良く.用いられるE-TOF法によるフラグメン
 ト検出法も開発した。この方法ではフラグメントの飛行時間を測定するため、十分な飛行距離を取る必要が
 あり、検出系の立体角が非常に小さいという問題がある。そのためビーム強度の弱い中性子入射反応には適
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 用できないが,ほとんどすべてのエネルギー範囲で弁別が期待できるので,比較的ビーム強度が得られる陽
 子入射反応には効果的である。本研究では、エネルギー検出器にはシリコン半導体検出器(SSD)を採用し、
 タイミング検出には薄膜プラスチックシンチレータ(Thinfil田plas擁cscintillator)と鵬P(MicroChanRel
 Plate)を採用した。検出効率は重イオン入射実験によって評価し、薄膜シンチレータではほぼ100%で測定
 されることを確認した。タイミング検出のwalkのため、弁別下限値は従来のものより高いが、70MeV陽子入
 射による炭素からの万グメント計測こ適用し・質量によって弁別さ縦二重微分断酵デー勉得拳・
 炭素、アルミニウム、シリコンの(p,α)反応に関して、即CおよびE-TOFで得られたスペクトルはオーバ
 ー ラップエネルギー領域で互いに一致しており、Haradaらの実験値、評価値(L150)とも良く」致している
 ことから本研究手法の妥当性を示した。本手法は炭素、アルミニウム、シリコンからのフラグメント灘定に
 適用し、陽子50、70MeV入射反応に関して30。から135。の4角度点(30。、60。、90。、135。〉で系統的に
 測定を行い、(p,Be)、(p,Li)へ・(p,Be)、(p,B)、(p,C)、(p,N)、(p,0〉、(p,F)二重微分断面積データを初めて
 得た。中性子に関しては、東北大学大強度準単色中性子源施設を用いて65MeV中性子に対して、0。方向のフ
 ラグメントの測定を行い、初めての中性入射反応によるフラグメント生成二重微分断面積をC(陰,Li)、(n,Be)、
 (n,B)反応に対して得た。
 α粒子より重い粒子は実験値がほとんど無いため、本実験値は、P駆TSコードで計算した理論計算(カス
 ケードモデルとしてISOBAR、JQ㈹、Bertiniモデル+蒸発モデルとしてGEMモデル)との比較を行った。Bertini
 モデルを用いた計算では実験値を大きく過小評価するが、他のモデル計算値では概ね実験値を再現できてい
 る。しかし、カスケードモデルによって生成される高エネルギーフラグメントのスペクトルは実験値を大き
 く過小評価していることが明らかになった。低エネルギー領域ではよく実験値を再現していることから、理
 論計算におけるカスケードモデル(工SOBAR、JQMD、Bertini〉に問題があることがわかった。特に、軽フラグ
 メント放出においてその傾向が強いことから、理論計算においてカスケード過程における積極的なフラグメ
 ント放出を考慮すべきと考える。
 以上本研究によって、新たなフラグメント測定手法が開発され、陽子・中性子入射反応に対して新しい
 フラグメント生成断面積が系統的に得られた。本研究の成果は、理論計算コードの開発や、半導体ソフトエ
 ラーの評価に用いられ、今後、その分野の大きな発展に貢献することが期待される。
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 論文審査結果の要旨
 近年,半導体デバイスの微細化と高集積度化に伴い,放射線によるソフトエラーやハードエラーが
 宇宙環境のみならず,大型加速器周辺や海面レベルでも顕在化し,その機構の解明と対策の検討が重
 要となっている。その原因は陽子や中性子によってデバイス中にフラグメントと呼ばれる重粒子が生
 成するためと推定されるが,微分断面積のデータは極めて乏しく機構の解明には新たな実験データが
 必要である。本論文は,フラグメント生成データの測定手法の開発を目的としたもので全編6章から
 なる。
 第1章は序論であり,研究の背景と課題を述べている。
 第2章では,フラグメント生成データの現状と測定手法を概観し,本研究で採用するブラッグカー
 ブカウンター(BCC)とエネルギー・飛行時間法(E憩OF)の原理と特長を明らかにしている。
 第3章では,BCCとE・TOF法の開発の詳細を述べている。ECCについては,i)カソード信号の
 利用,2)飛程
 情報の利用,3)セグメント型アノード電極の採用,というハードウエア上の工夫と4)カウンターを突
 き抜けたフラグメントのエネルギーを推定する手法,の開発によって,従来より測定エネルギー範囲
 を大幅に拡大し,かつ中性子によるフラグメント生成データを得ることに世界で初めて成功している。
 また,1),2)によって同位体の分離も可能となった。これらの成果は,BCCの原理を踏まえてその特
 性を巧みに生かすことによって可能となったもので,本論文と根幹をなす極めて重要な成果である。
 また,E伊OF法についても,測定エネルギー範囲の拡大に成功している。
 第4章では,これら2つの手法を50～70MeVの陽子入射反応に適用して,C,Al,Siからのフラ
 グメント生成微分断面積データを取得し,過去の実験データ及び理論計算と比較を行った結果を述べ
 ている。本研究によって
 新しい高晶質なフラグメント生成データが得られ,理論計算の問題点が明らかになった。これは今後
 のモデル開発に寄与する重要な成果である。
 第5章は中性子入射反応に対する適用であり,データの質は陽子の場合より劣るとはいえ,世界で
 初めてのデータであり,陽子入射反応との対応を知る上で貴重な手がかりを与えるものである。
 第6章は結論である。
 以上要するに本論文は半導体デバイスのソフトエラー機構の解明等に不可欠でありながらデータ
 の乏しい核子入射反応におけるフラグメント生成微分断面積の測定手法を開発し,数十MeV領域の
 陽子,中性子に対する実験データを新たに与えたもので量子エネルギー工学の進展に寄与するところ
 少なくない。
 よって本論文は博士(工学)学位論文として合格と認める。
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